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第1章序論
1．1 はじめに
 現在国内の電波は、電波法によって周波数一別に形式、送信電力等が規定されており、
また操作を行う者は従事者免許が必要であるなど、自由に電波を発射することはできない。
ただし大きく分けて2っの例外が存在し、指定された帯域で送信電力や通信方式を制限し、
その範囲内であれば自由に電波を扱うことができる。その一つとして特定小電力無線があ
り、特定の周波数、形式に適合していると認可されれば免許なしに操作することができる
ため、トランシーバやラジコン、現在では無線LANなどに利用されている。もうひとつ
は微弱電波と称し電波法上、局の申請、通信方式等に制約がない。しかし微弱電波は著し
く送信電力が小さく、通常の通信方式では到達距離が限られるため、現在はテレコントロ
ールなどの簡単なスイッチ動作か、ホームセキュリティなどの簡易な室内データ伝送の分
野で、通信距離が数rn．～数10m以内の用途のものに使用されている。変調方式は主にA
SK（Amplitude Shift Keying）かFSK（Frequency Shift Keying）であり、比較的構
成が簡単なものが多く機器への組み込みには適している。
 現在はこれに加えてスペクトラム拡散方式を取り入れたものが出始めている［1］。このス
ペクトラム拡散回路を利用するためには、以前は専用のICを購入するか、各回路をアナ
uグ又はデジタルで一から組む必要があった。専用ICでは応用性に欠け単価も高く、自
作では回路全体が大規模となり、各所に様々なノウハウが必要とされ、あまり通信方式と
してはメリットが少なかった。しかし、現在FPGA（Field Pr o grammable Gate Array）
と呼ばれる現場で書き換え可能な大規模集積回路が一般化し、FPGA内のプログラムだ
け変更すれば、任意に回路を製作することができるため、自前で拡散回路、逆拡散回路を
組むことが容易になった。
 問題としては同期捕捉回路がある。主なものではA／D変換器等と組み合わせて使用され
るスライディング相関器や、一般的にはSAWフィルタが用いられているマッチドフィル
タがある。前者は、回路規模は小さいが捕捉時間が遅く、後者は捕捉時間が短いが回路規
模が大きくなる欠点がある。
 そこで本研究では、回路規模を小さく且つ捕捉時間が短い同期捕捉回路を構成する要素
として、GPS受信機から出力されるPPS（PulsePerSecond）信号に着目した。
 近年利用分野が広がりつつあるGPSであるが、微弱通信とGPS受信機との併用など
についてはあまり研究されていない。特にGPS受信機からは位置情報を得るだけでなく、
時刻同期を行うことができるが、その利用分野は限られている。GPS受信機は衛星の中
にあるルビジウム又はセシウム原子時計と常に時刻補正を行い、1秒毎に正確なPPS信
号を出力している。これを利用したサーバの時刻同期なども行われている。このPPS信
号は、GPS受信機が測位できる状態にあればいつでも利用することができ、その精度も
高い。送受信機にこのPPS信号を供給することによって同期をとり、相関処理を行えば、
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回路のクロックとPPS信号との位相同期をとれば同期捕捉ができるため、相関器は簡素
化され、且つ1秒毎に捕捉可能となる。
1．2 本研究の目的
 本研究では単方向通信の、GPSを利用した位置情報送信システムを大きな目標とし、
まず特定小電力無線や微弱電波によるデータ通信システムに、FPGAを用いたスペクト
ラム拡散、逆拡散のための回路を製作し、同期信号としてGPS受信機から1秒毎に出力
されるPPS信号を利用することによって同期捕捉回路の軽減、捕捉時間の短縮を図る。
 次に、製作した回路と微弱電波、特定小電力無線の各通信モジュール及びGPS受信機
を接続し、データの到達距離や受信電界強度などを測定し、誤り率などの特性を評価する。
また本研究の次の段階として、GPS測位データの送受信の実現を目標としている。
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第2章 GPSの概要
2．1 GPSの概要
 GPS（Global Positioning System）は、人工衛星を利用した全地球測位システムであり、
NNSS（Navy Navigation Satellite System）の後継、発展型として米国国防総省により
開発された。1973年に開発が開始され、1974年7Hに最初のNAVSTAR（Navigation
System with Time and Ranging）衛星が打ち上げられ、1993年12，月に正式運用開始宣言が
なされた。その後広く民間にも使用が認められ、現在では自動車のカーナビゲーションや船
舶・航空機等の移動体、地殻変動のモニタや測量等にも広く利用されている。最近までSA
（Selective Availability）と呼ばれる測位制度を劣化させる操作がなされていたが、2000年
5月2日13時（JST）にSAが解除されてから測位制度は、大幅に改善されている。
 GPSは、昇交点傾斜角が55。で昇交点経度が60。ずつ異なる6つの軌道面上に4機ずつ
人工衛星を配し、24衛星で全地球をカバーして所定の機能を果たすとされているが、予備の
衛星も存在し現在は27個の衛星が作動している。衛星の周回周期は約11時間58分2秒（1
／2恒星日）であり、地球上の任意の場所に約23時間56分4秒毎に同じ衛星の配置が上空
に現れることになる。実際には軌道が随時変更されているが、衛星の軌道は2mの範囲で管
理されており、2時間間隔で更新される高い精度を持った軌道情報を、衛星が30秒周期で放
送している。各衛星にはセシウム原子時計と、ルビジウム原子時計が搭載されている。この
原子時計は地上の管制システムで管理されており、この時計の誤差に関する補正情報を軌道
情報とともに衛星が放送している。衛星は10．23［囲z］の基準発振器を持っており、154倍
のL1＝1575．42［MHz］と120倍のL2＝1227．6［MHz］の2周波の右旋円偏波を地球に向け
て送信している。全衛星が同一の周波数を用いて、C／A（Clear and Acquisition または
Coarse and Access）コードとP（Precisionまたは Protect）（Y）コードともに衛星ごと
に互いに異なるゴールド符号で変調がなされている。この符号の配列を各衛星に違う形のも
のを割り当てることにより、衛星を識別し、信号を分離受信する。民間利用者に許されてい
るのはし1にのみ載せられたC／Aコードによる測位で、 S P S（Standard Positioning
Service）と言われている。 P（Y）コードによる測位はPPS（Precise Positioning Service）
と言われSPSよりも測位精度が高い。これは、米軍など米国政府、及び米国政府が使用を
許可した団体、研究機関、企業が使用可能である。
表2．1にGPS衛星の主要二元、図2．1にGPS衛星の軌道概念図を示す［2］。
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表2．1 GPS衛星の主要諸元
衛星個数 4個×6軌道面
衛星設計寿命 7．5［年］
軌道半径 26561［km］
周回周期 12［恒星時間］（約11時間58分2秒）
軌道傾斜角 55［。］
送信電力 L1：C／A code約26［W］
@  Pcode約13［W］
k2：Pcode約4［W］
搬送波周波数 L1：1575．42［MHz］
k2：1227．6［MHz］
測距信号 C／Acode：L1波で送信、民生用に解放
ocode：L1、 L2で送信、非公開
地上受信電力
i仰角5。以上）
L1：C／A code＞一160［dBW］
@  Pcode＞一163［dBW］
k2：Pcode＞一166［dBW］
搭載原子時計 セシウム原子周波数標準機2台
泣rジウム原子周波数標準機2台
単独測位精度 C／Acode：約15［m］ （2drms）…  SPS
時刻精度 C／Acode：約20’［ns］ …  SPS
図2．1 GPS衛＝星の軌道概念図
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 衛星からコードに載せて送信される航法メッセージには衛星軌道情報（エフェメリス、
ephemeris）、衛星時計の情報、電離層補正データ、他の衛星の位置情報（アルマナック、
almanac）等が含まれる。表2．2に主な航法メッセージの内容を示す。
表2．2 主な航法メッセージの内容
項  目 内     容：
時刻情報 Zカウント（1．5秒単位で1週間を刻む）q星時計の補正項、補正基準時刻
軌道情報 軌道要素、経度方向補正項、軌道半径補正項X斜角補正項、地球時点補正項、軌道基準時刻
その他 健康情報、電離層の補正項、精度
支  援 アルマナック
時刻の補正項、軌道要素と補正項の概略値
竦ｳ基準時刻、週番号
その他 衛星の形式一覧、健康状態一覧、UTCへの補正､るう秒、健康情報、スペシャルメッセージ
2． 2 PPS
 この項で述べるPPSは前述の精密測位サービスPrecise Positioning Serviceではなく
Pulse Per Secondであり、1秒毎に出力されるパルス信号のことである。前述のように、 G
PS衛星はセシウム及びルビジウム原子周波数標準器を2台ずつ搭載しており、その精度は
約10’13である。衛星からの信号を受ける受信機は、衛星と同じようにできるだけ正確な基準
発振器を要する。基準発振器の安定度は、3×10’s程度であれば問題はなく、これは恒温漕入
りの発振器などで達成できる安定度である。GPS受信機は、受信処理の過程で航法メッセ
ージ内の補正情報を利用して常に受信機内の発振器を補正しており、測位が可能な状態の場
合、1秒毎に出力される［3】。このPPS信号出力の精度は、受信機メーカやその目的により
変わるが、汎用受信機では1［us】程度を保証しているものが多く、時刻同期専用受信機では
さらに高くnsオーダーとなる。
 PPS信号の用途としては、一般的には周波数標準、時刻同期という分野が大半を占めて
いる。時刻同期の分野では、国の機関から一般まで利用されており、携帯電話基地局やメー
ルサーバなどでも取り入れられている。周波数標準ではアマチュア無線の受信機内周波数較
IEなどの分野で広まりつつあり、 JJY標準電波と並んで利用されている。
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第3章微弱通信と変調方式
3．1 電波法による分類
 いわゆる微弱通信として使用可能であるのは、国内の電波法第四条及び電波法施行規則
第六条で規定されている「免許を要しない無線局」であり、その一覧を以下に示す。この場
合の免許とは、無線局免許状、無線従事者免許証の両方を含んでいる。
1）発射する電波が著しく微弱な無線局
2）市民ラジオ局
3）空中線電力が10［mW】以下で技術基準適合証明を受けたもの
 このうち1）が一般的に「微弱電波」と称されているもので、詳細については3．3で述
べる。2）の市民ラジオ局とは、簡易無線局のことを指す。3）にはコードレス電話や小電
カデータ伝送無線通信（いわゆる無線LAN）など様々あり、小電力無線局と総称されてい
る。この小電力無線局には以下のものがある。
・特定小電力無線局
・ コードレス電話の無線局
・小門カセキュリティシステムの無線局
・小電力データ通信システムの無線局
・デジタルコードレス電話の無線局
・ PHSの陸上移動局
・狭域通信システムの陸上移動局
・ 5GHz帯無線アクセスシステムの無線局
 この他、データ通信を行わないが小電力無線局として定められているものに、ミリ波レー
ダやセンサ、ワイヤレスマイクなどがある。このうち本研究に関係する特定小電力無線局及
び小電カデータ通信システムについては3．2で述べ、微弱電波に関しては3．3で述べる。
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3．2 特定小電力無線
3．2．1概要
 電波法施行規則で定められている「特定小電力無線局」は、73．6｛MHzlから5［GHzlまで、
数箇所の周波数帯に認められている。そのうちデータ伝送に用いることのできる周波数帯は、
表3．1のとおりで、この中には小電力データ通信システムの無線局も含まれている。ただ
し最近認可された5［G正｛z滞は屋内と屋外、また将来周波数帯など変更する可能性が高く掲
載していない。特定小電力無線局の送信空中線電力は10［mW］以下（3mで107［dBμV！m］）
である。
     表3．1 特定小電力無線を利用したデータ通信に関する制限
    ノr ． ｝       監 ゴ、；g用周波数帯［舳・］ 通信方養三 書春雨磁帯墳信二 空中編彰げ 妻逡惰麻耳鶴蒔
426．025～426．1375単向通信 8．5kHz以下 1mW以下 40秒・2秒
426．0375～426．1125単信通信 16kHz以下 10mW以下5秒・2秒
429．175～429．2375同報通信 8．5kHz以下 40秒・2秒
429．25～429．7375 連続送信
429．8125～429．9250 40秒・2秒
449．7125～449．8250
449．8375～449．8875
469．4375～469．4875
1216～1252．5
単向通信
P信通信
ｯ報通信
ｼ複信
@又は
@複信
32kHz以下 連続送信
1216．55～1253 40秒・2秒
1216．0125～1252．5125 16kHz以下
1216．5375～1252．9875
2471～2497 26MHz以下 無し
2400～2483．5 26MHz以下／FH以外
 通信方式について述べると、単向通信とは単一の相手に対し送信のみを行う方式であり、
単信通信は相対する方向で交互に送信が行われる。また、同報通信は複数の受信設備に対し
て同時に同一内容を送信するもの、複信は相対する方向で送信が同時に行われるもの、半複
信は片方の通信路では複信、もう片方では単信を行う。
 表3．1のように、特定小電力無線を使用したデータ通信は、送信時間や占有周波数帯域
幅などに制限があり、また他にもチャンネル数や変調方式などの規定がある。変調は主に周
波数変調が主流である。この変調方式については3．4で述べる。同時に使用できるチャン
ネル数の割り当てが各周波数帯とも少ないため、同じ周波数が同一地域で重なることを防ぐ
目的で、他の無線機の電波を検出するキャリアセンスが義務付けられている。ただし
2．4［GHz］帯は無線LANなどのスペクトル拡散通信用に設けられたもので、そのため帯域幅
7
も大きく、通信速度も2～10［Mbps］と高速である。送信時間に関する制限もないが、通信
距離は屋外でも数十～数百mに限られている。これに対し429［MHz】帯ではFSKを用いて
おり、屋外では最大1～2km届くとされているが、データ通信ではおおよそ4800 ［kbp s］が
用いられ通信速度は低速である。
3．2。2特定小電力通信モジュール
 この特定小電力無線局を利用したデータ通信用モジュールが各メーカより販売されている。
これは、技術基準適合証明取得済みであれば、新たに証明を出す手間も省け、容易にシステ
ムを構築することが可能であるからである。現在使用されている分野としては、屋内でのス
イッチ動作のリモコン（テレコントロール）や限られたチャンネルを使用してのデータ伝送
が多く、屋外での計測データの間欠送信（テレメータ）、倉庫でのタグ、バーコード付けなど
に利用されている。
 今回研究に使用した特定小電力通信モジュールは、サーキットデザイン社製の
STD・402・HVで、技術基準適合証明取得済である。 STD－402・HVの主な仕様を表3．2に示
す。このSTD・402・HVは、ユーザのデジタル信号を直接送受信でき、通信プロトコルをユー
ザが決めるダイレクトモードと、モジュール内のCPUにより予め通信プロトコルが決まっ
ているカスケードモードがある。本研究ではダイレクトモードを使用した。技術基準適合証
明を受けたモジュールの仕様は、ハード、ソフト面の特性や周辺環境の影響も考慮されると、
ほぼ同様の仕様となっている。
表3．2 STD・402・HVの主な仕様
！項目三
才 ．  r
通信方式 単向通信
電波形式 FID 2値FSK
チャンネル数 40ch ARIB STD－T67準拠
変調速度 300～4800bps
到達距離 200m以上（見通し）
サイズ 53＊35＊12（mm） アンテナ含まず
重量 349
使用周波数 429．25～429．7375MHz12．5kHz毎
送信出力 9．0±1mW
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3．3 微弱電波の概要
 使用に際して細かい規定が定められている特定小電力無線に対し、微弱電波では図3．1
のように周波数によって送信側から3m離れた電界強度に制限を設けているのみである。計
算上の微弱電波の送信空中線電力は54［dBμV／皿】である。ただし322［MHz】～10【GH：z】の帯
域は35［μV／m］以下とほとんど実用的ではなく、322［MHz］以下を使用している例が多い。
1000
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            周波数［Hz］
図3．1 微弱無線局の3m地点における電界強度の許容値
 微弱電波も特定小電力無線と同様に通信モジュールが販売されているが、販売するために
は実際に条件に適合しているか試験することが義務付けられている。主にASKやFSKが
使用されており、用途としては乗用車の」e一一レスエントリシステムなどがある。今回研究に
使用した通信モジュールは、サーキットデザイン社製のCDC・TR・02Aである。主な仕様
を表3．3に示す。STD・402・HVと比較して、モジュール全体のサイズが小さくなり、通信
速度は高速である。
表3．3 CDC－TR－02Aの主な仕様
項目 仕様 備考
変調方式 ASK
変調速度 ～112。5kbps
サイズ 20＊20＊3（mm） アンテナ含まず
使用周波数 303．825MHz
送信出力 連続可変 ASKのため
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3． 4 変調方式
 無線によって情報を伝達する場合、ベースバンド信号と呼ばれる情報を表す電気信号を無
線伝送に適した波形に変換する操作が必要であり、これを変調と呼ぶ141。変調操作は搬送波
と呼ばれる高周波の正弦波を用意し、そのパラメータをベースバンド波形で変化させる方法
をとっている。まず、正弦波は式（3．1）のように一般化される。
．y（の＝オcos＠＋φ） （3．1）
ここでAは振幅、ωが周波数、φが位相である。このパラメータの1つを、ベースバンド信
号に応じて変化させることで、振幅変調（AM）、周波数変調（FM）、位相変調（PM）と
分類することができる。デジタル変調ではそれぞれASK、FSK、PSKが対応している。
 ASKはAmplitude Shift Keyingの略で、ベースバンド信号におけるHレベルとLレ
ベルをそれぞれ異なる振幅、同一の周波数で変調するものである。その中でも特に、出力の
ONとOFFで変調する方式を00K（On－Off Keying）と呼ぶ。．他の変調方式と比較して、
変調回路、復調回路が簡単に構成できる長所がある。
  FSKはFrequency Shift Keyingの略で、 A S Kとはことなり、ベースバンド信号
におけるHレベルとLレベルをそれぞれ同一の振幅、異なる周波数で変調するものである。
ASK変調と比較して、メインローブの占有帯域幅は2倍必要となるが、受信機の最：適動作
が受信信号強度に依存しないので移動体などでは特に有利である。
3。5 スペクトラム拡散方式
3．5．1 スペクトラム拡散方式の概要
 スペクトラム拡散方式は大きく直接拡散（Direct Sequence）方式と周波数ホッピング
（Frequency Hopping）方式に分けられる。本研究ではFPGAでの回路化が簡単なDS
方式を採用した。
 スペクトラム拡散を利用した通信系では、2段階に分けて変調が行われる。図3．2にス
ペクトラム拡散通信の概念図を示す。送信側では、べ・一“一・Lスバンド信号にまず1次変調として
前述のASKやFSK、またはPSKを行いその後に2次変調として拡散を行う。受信側で
元の信号を復元させるには、送信側の拡散操作を逆に行う。これを逆拡散と呼び、その後復
調回路で復調、最後にベースバンド信号を得る。
10
拡散
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逆拡散
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送信側
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図3．2 スペクトラム拡散通信の基本構成
 スペクトラム拡散を利用した通信の長所及び短所は以下の通りである。
長所
 ・ ノイズや妨害波の影響を受けにくい。
 ・ベースバンド信号のスペクトルを拡散させ、電力密度を下げているため、他の無線局
   に与える影響が少ない。
 ・情報の秘話性が高い。
 ・距離の測定や時刻同期などを処理できる。
短所
 ・拡散符号同士の干渉を完全に排除できない。
 ・拡散符号の周波数がデータよりも高いため、データレー一一・トが上がると受信機の同期回
   路設計が難しくなる。
 ・目的信号よりも干渉波の受信電力のほうが大きくなると通信できなくなる。
3．5．2 拡散符号と同期捕捉
 拡散に用いる符号は自己相関が非常に高く、相互相関が非常に低い系列が必要であり、P
N系列（Pseudorandom Noise）と呼ばれている。 P N系列の主なものとしてはBarker系
列符号、M系列符号、 Gold系列符号などがある。 Barker系列は主にレーダで用いられてい
たもので、自己相関特性が特殊であるため相関が取りやすいが、符号長が最大で13［bit］まで
しか確認されていない。これに対して今回使用するM系列符号は、任意の符号長のPN符号
を作ることができる。この符号の発生器は巡回シフトレジスタ（LFSR）と排他的論理和
（EXOR）で構成される。例として4段のM系列符号発生器の構成を図3．3に示す。
シフトレジスタ
出力
 図3．3 M系列符号発生器（4段構成）の例
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 今回使用したのは符号長が1023［bit］のPN符号発生器で、回路構成は付録1に示す。拡散
によって得られる処理利得は拡散率と呼ばれ、PN符号でデータ1［bitlを拡散する場合、拡
散率はPN符号の符号長で表せる。この拡散率により定量的に妨害や干渉に対する強さを評
価でき、本研究では拡散率＝・1023である。
 3．5．1で述べたように、スペクトラム拡散を利用した通信では、送受信共に同種の拡
散符号で拡散、逆拡散することにより目的の信号だけを取り出す。これは逆にいえば同じ拡
散符号以外ではベースバンド信号を取り出すことができない。これは、拡散符号のもつ自己
相関特性と、相互相関特性によるものである。
 相関特性とは、ある2種類の同一周期Tの信号a（t）、b（t）があるとき、
  ご ゼ
R一∫a（t）・b（t）dt
  ’
（3．2）
で表される相関値Rのことである。このRが両者の波形の類似性を表す尺度になる。つまり、
R＝1のときa（t）、b（t）は完全に一致し、 R＝一1のときはa（t）＝一b（七）の関係にあり、そし
てR＝0は類似性が見られないことを表す。ただし、ここでいう類似性とは、各時刻におけ
る瞬時値の平均を意味しており、a（t）＝sinωt、 b（t）＝cosωtでもR＝0である。さらに式（3．2）
に、相対時間差τも考慮すると、式（3．3）となり、これを相互相関関数という。
   ノキア
R（・）一∫・（’）・わ（’＋・）dt
   ’
（3．3）
自己相関関数とは、式（3．3）の関数bをaとしたもので、a（t）とa（t）を時間的にずらせた波形
との類似性を表し、式（3．4）に示す。
   ノキノ
R（・）一∫・（’）・・（’＋帥
   ’
（3．4）
式（3．4）で示すR（τ）は、本研究のようにシフトレジスタのタップ数がk・・＝・10とおくと、今回
使用したM系列符号の自己相関は式（3．5）と求められ、図3．4の波形となる。
R（T） ＝ 1，T ＝ O，2k 一1，2（2k 一1＞3（2k 一1）．．．
一2是1一一・・…9775一一一p・カ・上記以外のとき （3．5）
 1，2
  1F
 O．8貧
を。・6
羅・・
畢 0．2
  0
 －O．2
  －20   o
チップのずれ（τ）
図3．4 M系列符号の自己相関関数
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20
 図3．4のX軸はPN符号の各チップを1チップ毎ずらした量を表し、 R（τ）＝1の前後
付近を拡大したものである。                  T
 チップの同期捕捉と保持は、逆拡散処理に用いる受信側の拡散符号の送出タイミングを生
成する機能で、スペクトル拡散信号の復調に不可欠であるとともに、復調器の性能や回路規
模などに大きく影響する重要な技術である。同期捕捉により符号の位相とチップタイミング
を検出し、同期保持回路により送受信機工のチップクロックの偏差に対してチップ送出タイ
ミングを追従、保持することができる。このチップ同期捕捉方式には大別してマッチドフィ
ルタとスライディング相関器の二方式がある。スライディング相関器はシリアルサーチ法と
も呼ばれ、受信側はPN符号を適当なタイミングで送出し、このタイミングをシフトさせな
がら捕捉する方法である。この方法では簡単な回路で構成できるが、少なくともPN符号の
周期分の時間がかかる。1度の相関結果で捕捉出来なかった場合、最大チップ分の回数の相
関結果を必要とする。これに対してマッチドフィルタはPN符号をシフトレジスタに1チッ
プごとに格納し、受信側のPN符号と乗算して相関を取り捕捉する方法である。この方法は
PN符号が1周期あれば捕捉可能だが、符号長が長くなるほど大規模な回路を要し、同期追
跡のためにさらに回路が必要である。マッチドフィルタは同期捕捉に要する時間が短いがハ
ードウェア規模が大きく、スライディング相関器は同期捕捉時間が長いがハV一一一Lドウェア規模
は小さいという特徴がある。同期捕捉を達成した後は、受信側の拡散符号と受信した信号と
の位相差をできる限り0に維持し続けることが必要であり、これを行う回路を同期追跡回路
と呼ぶ。同期追跡回路はDLL（Delay Lock Loop）とTDL（τ Dither Loop）が主に
用いられている。DLLは2つの相関器を用いて遅れと進みの位相を検波し、誤差を無くす
ように制御する。TDLは1つの相関器を時分割で利用する【5】。従来の同期捕捉回路は、こ
の同期追跡回路とペアで使用しなければならない。
3．5．3 PPS信号による同期方式
 このように同期捕捉と同期追跡はスペクトラム拡散方式のシステム構成において重要な問
題である。そこで同期捕捉にかかる時間を短く、且つ回路規模を小さくする方法として、本
研究では同期信号にGPS受信機から出力されているPPS信号を利用することとした。
 表3．4に1023［bit］の拡散符号を用いた場合の各同期捕捉方式、同期追跡方式と本研究
での同期方式の比較結果を示す。今回の方式は、送受信機間で同期をとるのではなく、送受
信機がGPS受信機から送出されるPPS信号という共通の基準信号を用いることによって
同期をとるという特徴がある。そのため、GPS受信機が測位できる状態にあれば、送受信
側ともにPN符号の送出タイミングを一致させるため、具体的な「捕捉・追跡」は行われず、
同期にかかる時間を短縮することが可能である。
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表3．4 同期捕捉、同期追跡方式の比較
回路構成（PN発生器、同期検出を除く）捕妙責癩蜘藤麟璽
スライディング相関器 レジスタ＊1、加算器、判定器 1G23～1046529
マッチドフィルタ 1023段シフトレジスタ＊1、1023bit加算器、判定器～1023
DLL 相関器＊2、ループフィルタ、VCO 一
TDL 相関器＊1、位相シフト、ループフィルタ、VCO 一
提案方式 レジスタ＊2、分周回路 1～分周比
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図3．5 同期回路の構成
 また、図3．5に示すように、同期回路は基準クロックとPPS信号との同期を行うだけ
なので、そのための回路及び回路駆動用の分周回路のみで同期捕捉を行い、相関処理は同期
したクロックのもと行われる。加えて同期追跡回路を必要としないため回路規模も小さくで
きる。また送信側も受信側も回路全体がPPS信号に同期しているため、いったん捕捉に成
功すれば、同期追跡を別の回路が行う必要がない。
 この同期方式は、回路に用いる基準発振器よりもPPS信号の精度が高いということが前
提条件として存在するが、第2章で述べたように、PPS信号は受信機により差があるもの
の、概ね±10”6以上の精度をもっているといわれており、通常回路の駆動用に用いられる基
準発振器と同等かそれ以上の精度であると考えられる。
 さらに、このPPS信号と同じタイミングによってGPS測位データも受信機からは出力
されており、この測位データを処理回路に入力すれば、位置情報の送受信機能が実現できる。
送受信を行う回路の構成の詳細については第4章で述べる。
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第4章 実験システムの構成
4．1 システムの全体構成
 図4．1に今回のスペクトラム拡散通信の基本構成を示す。前述の図3．2と比較すると
本研究では変調と拡散の順序が異なっている。この理由としては、特定小電力無線でのデー
タ通信には制約が多いことが挙げられる。特に429［MHz］帯は帯域が狭く、また独自に技術
基準適合証明を取得することは難しいため、変調後のスペクトラム拡散は困難である。微弱
電波も通信モジュールを使用しない場合、300［MHz］帯の送受信回路を全て自作するのは多
くの技術と経験を要する。そこで、ベースバンド信号をまずPNコv一一一一ドで拡散した後に、 F
SKもしくはASK変調することによってスペクトラム拡散通信を実現した。このため、デ
ータ伝送速度はそれぞれ通信モジュールの通信速度から拡散率で除したものとなり、今回
1023［bit］のPNコードを使用すると、特定小電力無線では4 ［bps］まで低下する。微弱電波モ
ジュールの場合、Hレベル信号の持続時間制限が短く、特定小電力無線モジュールより送信
速度を速く10【bps］としている。
       拡散べ一JJ廓3
 （データ）
RF変調  通信路  RF復調
通信モジュール 通信モジュール
PN符号生成器
逆拡散2部門．
     （データ）
PN符号生成
   送信側           受信側
図4．1 本研究のスペクトラム拡散方式の基本構成
 次にシステム全体の具体的な構成を図4．2に示す。使用する機器は、FPGAボードと
GPS受信機、微弱電波モジュール及び特定小電力無線モジュールである。各部の動作を簡
単に述べると、送信側は予めFPGAボード内に書き込んだROMデータをPNコードで拡
散し、微弱電波モジュールではASK変調、特定小電カモジュールではFSK変調され送信
する。これに対し受信側は通信モジュールによって復調された信号をFPGAボードに入力
する。入力された信号を受信側で生成したPNコードと掛け合わせ、逆拡散を行う。逆拡散
によって相関積算値を算出し、1023［bit］毎にパラレル1／Oボ・一・・一ドに割込みをかけて相関積
算値をPCへ出力する。 PC側はソフトウェアで割込みを検知すると1／0ボードに入力さ
れた相関積算値を取り込み、任意の閾値でHレベル＝1、Lレベル＝0、同期外れ＝Eと区
別し、ファイルに保存する。送受信回路に用いる基準クロックはボード上に設置した発振器
を使用し、それぞれ接続したGPS受信機から得られるPPS信号と同期させている。
 システム構成各部の詳細については、4．2節で回路構成に用いたFPGAについて述べ、
4．3節及び4．4節で送受信回路、4．5節でデータ取得部分について述べることにする。
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4．2 FPGAの概要
 本研究で位相同期回路や相関器などの回路構成に用いたFPGAは、ごく小規模の基本
ロジック・セルをチップ上に並べ、各セルの入出力は配線層に接続されており、セルを任意
につなぎ合わせることにより回路を構成する。設計の自由度が高いが、完成した回路の性能
（速度、ゲートの使用効率）は設計者と開発ツールの能力に大きく依存するのが特徴である。
 これと似たものにCPLD（Complex Programmable Logic Device）がある。 P L Dとは設
計した回路を開発の現場ですぐにハードウェアとして実現できるICの総称で、 CPLDは
小規模PLD相当の基本ロジックを複数内蔵するデバイスである。設計の自由度はFPGA
より低いが、設計者と開発ツールの能力による性能の差は出にくい。
 FPGAは内部の配置、配線によって遅延時間が大きく変わるのに対し、 CPLDは基本
論理ブロック内の遅延時間と内部配線の遅延時間がほぼ一定であるため、遅延時間が予測可
能である。
 これまで論理回路の製作はSN74シリーズに代表されるIC、これに抵抗やコンデンサ
などを組み合わせたものが主流であった。しかし回路が大規模になるにつれて基板も大きく
なり、回路設計の最適化や不具合箇所の特定などは難しくなる。一方で、ある一定の回路を
設計後に1チップ化することも可能である。これはASIC（Application Specific IC）と
呼ばれ、ユーザの用途、仕様に従って設計、製造されるICである。ユーザが欲しい機能を
専用のLSIに実装するため高速、高集積、高信頼性が得られるが、自作は困難であり、外
注も量産レベルでなければ難しく、回路の修正も容易ではない。
 そこで、ソフトウェア上で頻繁な回路変更や動作確認のためのタイミングシミュレーショ
ンが可能なFPGAを使用することにした。本研究で使用したFPGAはAltera社の
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FLEX10KE130－240－3で、標準ゲート数が13万個あり、内部には標準セル
の他にメモリブロックによってROMやRAMを構成することも可能である。このFPGA
にプログラマブル発振器（最大18．432［MHz］、書き込み用のEEPROMなどを搭載したヒ
ューマンデータ社製CSP－016－130Eを実験に使用した。また、 FPGA開発用ソ
フトとしてAltera社のMAX－plusIIを使用した。このソフトウェアは回路設計
の他に、FPGAへの回路書き込みやタイミングシミュレーションを行うことができる。
4．3 送受信回路の構成
4．3．1 送信回路の構成
 FPGA内部の送信側回路の構成を図4．3に示す。 FPGAボード上の基準クロック
をPPS信号に同期させ、他の回路を動かすクロックを作るためのタイミング回路、拡散
用のPN符号発生器、実験用のデータを収めたROMがある。
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図4．3 送信回路の構成
 PPS信号を基準にタイミング回路やPNコード及び相関積算値のカウンタを動かす必
要があることから、FPGA内の同期回路用クロックはPPS信号を最上位の制御信号とし、
FPGAボードの基準発振器が動いていても、 PPS信号によって位相同期を行った後のク
ロックが出るまで以降の回路が動かないようにした。
 ROMには64［bit］のデータを格納してあり、16［bit］のデータを4回繰り返す形にした。
ただし下位4［bit］はステータスビットとしてoooo～oo11の値をとっており、受信したデv一一・一
三を確認する際に有効である。このデータ1［bit］に対しPNコード1周期でスペクトラム拡
散を行う。PNコードが1回すると、ROMのアドレスを一つ下げて次のデータを送出する。
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ただしPPS信号が途中にきた場合は、ほぼ全てのレジスタに非同期リセットがかかり、中
のデータをクリアするようになっている。PNコードもリセットされ、 ROMのアドレスも
強制的に一つ下がる。乗算後の信号が通信モジュールへ送出され、モジュールで変調後送信
される。データ出力の部分をRAMや外部シリアルデータに置き換えることも可能であるが、
外部との同期を考慮する必要がある。
4．3．2 受信回路の構成
 受信回路の構成を図4．4に示す。基準クロックと同期用タイミング回路、PNコード発
生器は送信側と同様である。通信モジュールから復調された信号が得られるが、微弱電波モ
ジュールを使用した場合、出力信号の振幅が300［mV］と低く、 FPGAボードに直接入力が
できなかったため増幅器を使用し1．28［V］とした。特定小電力無線では使用していない。受
信回路内で発生したPNコード（レプリカ）は送信側のPNコードと同じタイミングで生成
されるが、受信したデータは一旦レジスタに格納してから出力するため、レプリカも一旦レ
ジスタに格納して同じタイミングで相関器へ出力し、その結果をカウンタで積算する。レプ
リカのコードが1周したときにリセット信号がはたらき、カウンタの値を1／0ポートへ
10［bit］の並列出力する。例えば、カウンタの値が1023であれば1111111111である。このリ
セット信号は他にもカウンタのクリア、さらに1／0ポートへの割込みも行うが、PPS信
号を上位の制御信号としておりリセット信号も強制的に出力される。
 相関積算値は相関結果の合計値であり、相関器に入力した受信したコードとレプリカの信
号が一致していれば、カウンタの値が1つ加算される。実際の通信ではハードウェア上で判
定し、判定後のデータのみ出力すれば良いが、今回は相関処理の結果を検討するためソフト
ウェア上で判定することとし、さらに相関積算値も出力させた。
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図4．4 受信回路の構成
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4．3，3 シミュレーション結果
 最後に構成した送受信回路の動作を確認するために、基準発振器の周波数を1［MHz］、ク
ロックの分周比を184と設定したときの、送受信回路の電源投入から6［sec】までのシミュレ
ーションを行った。そのときの4［sec］までの波形を図4，5、 PPS信号によるリセット前
後を拡大したものを図4．6に示す。各入出力ピンの説明は以下の通りであるが、詳細は付
録の回路図を参照されたい。
図4．5 シミュレーション結果（4［8ec】まで）
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図4．6 シミュレーション結果（PPS信号入力前後）
PPS：PPS信号    fu11℃lk：基準発振器    Te8tout：位相同期クロック
Pndataout：送信側PN符号  pn◎ut：受信側PN符号   Re8et：リセット信号
data：受信データ   t［9．．0］：相関積算値出力   Romdataout：ROMデータ
put：相関結果   OUTDATA：判定結果出力
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 図4．5から、1秒毎のPPs信号及びリセット信号によって、 RoMデータが毎秒5［bit］
で送信され、受信側で相関処理された後にリセット2っ分遅れて出力されていることがわか
る。PPS信号入力付近を拡大した図4．6から、送信データが反転した場合の相関処理の様
子がわかる。
 以上のシミュレーション結果から、回路の動作に異常がなく、FPGAに実装して試験を
行うこととした。
4．4 PPS信号の周波数安定度
 第2章で述べたようにGPS受信機は、測位している場合にPPS信号を出力している。
まず、このPPS信号をシンクロスコープで波形を確認したところ、パルス幅100［us］、振
幅437［mV］であった。
 次に周波数をユニバーサルカウンタで1時間測定し、その標準偏差を求め周波数安定度を
調べた。また、2台のGPS受信機から出力されるPPS信号の周期差を測定し、位相差を
求めた。その結果を表4．1、図4．7及び図4．8に示す。誤差率は1秒を基準とし、周
波数は約3×10”6の誤差があった。図4．7をみると周波数の時間的な変動があるが標準偏
差でみてみるとわずかであり、図4．8から、位相差が10－6［deg］のオーダーであることがわ
かる。この精度を基準として他の信号との同期を行う。
表4．1 PPSの周波数と標準偏差
  r   宮?g数田菰． 0．99999736
誤差率岡翼 一〇．0003
標準偏差［財． 8．714E－08
立相差平均｛斑g］ゴ 1．182E－Q5
標準偏嵐鉛9］・ 4．544E－06
 0．99999760
 0．99999755
 0．99999750
 至 0．99999745
ロ勲0．99999740
匝眞0．99999735
 0．99999730
 0．99999725
 0．99999720
O 100 200 300 400 500 600 700 800 900
            カウント四
七4．7 PPS信号の周波数安定度
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図4．8 受信機2台のPPS信号の位相差
4．5 データ取得方法
 一般的にPCでデジタルデータを取得する方法として、通信ポートやパラレルポートなど
を利用するが、生のデータをリアルタイム処理するのは難しい。そこでPCカード形式の
32［bit］パラレル1／0ボードである、コンテック社町PIO－32D（PM）を使用した。このボード
では、32［bit］までのデジタルデータを並列にPCへ取り込むことができ、リアルタイムでの
割込み処理も可能である。測定、データ処理用のプログラムをVB（Visual Basic）で組ん
だ。このVBではプログラム自体のフローができないため、データ取得、閾値：判定、ファイ
ル出力の各作業全体におけるフローチャートを図4．9に示す。
 受信回路から出力した0～1023までの値をとる相関積算値は、4．3節で述べた割込み要
求信号が出力される毎に10［bit］の2進数のデータとして出力される。ただし、使用したパ
ラレル1／0ボードは：負論理であるため、各bitを検出すると反転しているが、閾値判定後
のログファイルでは変換済みである。
 これに加えて取得したデータの閾値判定を行いファイルに出力する。全て相関があったH
判定の理想値は1023、逆相関であるL判定の理想値は0となるが、受信エラーや分周比の問
題からPN符号が1周する前にPPSによる強制リセットなどで値が変化するため、任意に
閾値を設定することでデータの復号率を増やす。どちらとも判定されない閾値外の値は、送
信側と受信側の位相が同期されていない同期外れの状態であり、Eと表示してファイルに出
力させる。同期外れの値をデータと誤判定するデータ誤りとは区別する。
 これら相関積算値の各平均及び受信データ中のEの割合により通信の受信状態を把握する
ことができる。H、 しの平均が理論値よりも悪ければ、相関結果の誤りが生じるなど受信状
態が良くないことを示し、Eの割合が多ければ、送受信間の位相が同期してないことを示し
ている。
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図4．9 データ取得、判定、ファイル出力作業の流れ
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第5章 微弱電波による実験
5．1 実験の概要
 本研究ではまず、微弱電波を利用した通信の実験を行った。特定小電力無線と比較して、微弱
電波の通信モジュールの方が安価、小型で電源、GNDを供給するだけで通信が行える利点があ
る。ただし、変調形式がASKであるため、復調時に雑音との判別が難しい点や、到達距離につ
いての目安がないなどの欠点がある。実験に使用したモジュールの要目については表3，3を参
照されたい。また実験に使用する装置の構成及びデータの流れは第4章で述べたとおりである。
 今回の測定では、判定の閾値の範囲を3段階に分け、上下10％、20％、30％とした場合の結果
をそれぞれ別のファイルに出力して比較を行い、閾値外の値はデータエラーとしてEをファイル
に出力させた。
 通信実験では大きく3段階にわけて行うこととした。第一段階として、送信機、受信機をFP
GAボード1枚に接続し、このFPGA内に送受信回路を組んで実験する。また通信モジュール
の送受信点間の距離は、50cmとする。この方法だと使用するPPS信号及び基準発振器は1本
のみであり、またFPGAの違いやクロックによる誤差成分はほとんどない。
 第二段階として送受信機及び送受信回路は別々のFPGAボードに搭載し、使用するPPS信
号及び基準発振器を共通にして実験を行う。送受信点間距離は1mとする。ここではFPGAの
配置配線の違いによる影響が考えられる。この他PPS信号や基準発振器だけを別々にした測定
も行い、その影響を調べる。
 最後の段階は送受信機及び送受信回路は別々のFPGAボードに搭載し、さらに使用するPP
S信号及び基準発振器を別々にして実験を行う。送受信点間距離は1mとする。つまりこの状態
が通常の使用状態となる。
 本実験における通信システムは、基準発振器の周波数2．304［MHz］、チップ幅98．09［us】、チッ
プレート10．94［kbps］であり、PPS信号が次に入力されるまで、 IO ［bit］の情報を送信できる。し
たがって通信速度は10［bpslである。ただし、チップ幅×チップ数×データ数は、1．00346［s】とな
り1秒を超える。このため最後の10bit目は途中でpps信号が入力され計算上35チップ程度が
失われる。相関積算値は全て相関があった場合1023となるが、上記より988付近の値がio～20bit
おきに現れる。逆相関の場合は0であるが、この場合は0のままである。
 相関積算：値測定では、PPS信号と送受信回路に供給する基準発振器を表5．2のように5つ
の状態に記号分けした。共通使用とは送受信側とも同じ信号を分岐入力させた場合で、独立とは
それぞれ別々の信号源から入力させた場合である。ただし基準発振器は、ECXOの分岐ができ
ないため、同じ周波数をファンクションジェネレータ（FG）で発生させて分岐入力を行った。
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このうちWINは最終段階の測定であり、WNNはPPS信号を用いずに同期が取れない場合の
相関積算値を知るために測定した。それぞれ時間は3分間、3回ずつ測定した。
表5．1 測定状態の分類
PPS 基準発振器 備考
WPS共通使用 共通使用 FG使用WPN共通使用 独立
WIS独立 共通使用 FG使用WIN独立 独立 ＊最終段階
WN’N使用しない 独立
使用機器
 実験に使用したその他の機器は以下の通りである。
・直流電源（SP8183R6T 岩崎通信機） 2台
・PC （ThinkPad s30 IBM）
・GPS受信機（NNN－202 日本無線） 2台
・GPSアンテナ
・ファンクションジェネレータ（FG－350 岩崎通信機）
・スペクトラムアナライザ（8562A Hewlett Packard）
・オシロスコープ（54510A Hewlett Packard）
 この実験での評価対象として測定時間中のEの割合と、ROMから送信されるデータの受信に
おける誤り率がある。例えばEの割合が大きければ実用上問題があり、また送受信間でのデータ
の誤りが多ければ、雑音が多いか、相関処理など回路内の問題があると考えられる。そこで相関
積算値の平均と同期外れの割合、データ誤り率を求めた。
5．2 実験結果
 まず、第一段階における実験結果を図5．1に示す。この図の場合を含めて3回測定したが、
同期外れは起こらなかった。相関積算値の平均はH＝1013．2、L＝0であった。ただし図5．1
からも確認できるとおり、PPS信号により途中で相関処理が終わったものがあった。その値は
933～939となり、計算値よりも低くなっている。それ以外の値は全て1023であり、シミュレー
ションどおりの結果となった。このときの受信電界強度は距離50cmで一54．8［dBm】＝
50．8［dBuV］と電波法の規定値よりも低かった。
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図5．1 ボード1枚での送受信結果
次に、第二段階として表5．1のWIN以外の4つに分けて測定した結果をそれぞれ図5．2～
5に示す。また、閾値を10％、20％、30％と変化させた場合の相関積算値、同期外れ、データ誤
りの割合の平均を表5．2に示す。
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図5．2 WPS（PPS信号、基準発振器共通使用）の受信結果
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      表5．2 閾値の変化と各値の関係
1800
閾値 平均値 全て共通 PPS共通基準発振器共通
10％ H 968．15 989．50 977．35
L 106．40 52．47 93．32
同期外れ（％） 28．52 99．97 20．65
データ誤り（％） 0．08 0．03 0．00
20％ H 968．15 973．14 977．35
L 108．20 76．06 93．32
同期外れ（％） 25．16 63．24 20．6
データ誤り（％） 0．11 0．02 0．00
30％ H 947．67 949．’S8 920．33
L 108．20 97．82 93．32
同期外れ（％） 21．68 58．38 9．29
データ誤り（％） 0．08 0．06 9．40
 なお、同期外れであるWNNの二合での相関積算値の平均は680．80であった。 WNN以外の条
件においても、同期が取れない状態ではこの値に近くなる。
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5．3 考察
 図5．2をみると、同じPPS信号と基準発振器をそれぞれのFPGAボードに入力したが、
表5．2のように20％以上のデータエラーが発生した。図5．3と5．4は、PPS信号と基準
発振器のうち一方のみを共通に入力した場合の結果を比較したものである。図5．4の基準発振
器だけを共通にした結果が、図5．2と値の分布が似ており、送受信回路の基準発振器の周波数
もしくは位相差が同期に関して大きな影響を及ぼすことが分かった。
 閾値が上下10％と設定した場合、PPS信号のみを共通にした場合では99．970／。が同期外れの
状態と判定された。20％の場合では、10％の場合と比較して相関積算値の平均はあまり変化がな
いが、同期外れの割合は減少した。30％の場合は同期外れの割合が減少したものの、全体的にH
判定の平均値が低下し、データ誤り率が増加した。特に基準発振器のみ共通とした場合では20％
まではデータ誤りは発生していないが、30％では9．4％と大きく増加している。ここで各条件に
おける相関積算値の分布を表5．3に示す。この表でこの場合をみてみると、900以上のあと800
以上900未満にデータはなく、700以上800未満に11％以上存在している。また完全に同期外れ
の状態である場合を見てみると700以上800未満が11％以上存在しており、このことから閾値を
上下30％とした場合には同期外れの値をデータとして誤って判定していることが考えられる。こ
れが全体的なデータ誤り率増加と関係があると考えられる。したがって表5．2及び5．3より
得られたデータから、今後の実験における閾値判定の範囲は上下限20％とした。
表5．3 各条件における相関積算値の割合（％）
全て共通 PPS共通基準発振器共通 PPS入力せず
0～ 6．01 12．16 28．29 0．00
100～ 33．07 3．89 14．20 0．00
200～ 0．00 2．13 0．00 0．00
300～ 0．00 2．08 0．00 0．00
400～ 0．09 1．48 1．22 0．00
500～ 2．08 10．22 2．06 0．00
600～ 19．54 43．36 5．73 88．59
700～ 3．48 3．93 11．58 11．41
800～ 0．00 2．47 0．00 0．00
900～ 35．74 10．83 36．92 0．00
1000～ 0．00 7．45 0．00 0．00
 次に、同期外れ時の結果について考えてみる。データが1と一1における自己相関関数は
第3章で述べた形になるが、本研究は1と0によって相関をとっており、同期がとれない場
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合の相関値は、中間値の511付近となるはずである。しかし図5．5では平均値が680．8と
その値を上回っている。この原因は受信回路内の相関器のタイミングにあると考えられる。
図5．6にFPGA内の相関処理部の回路を示す。
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 本研究ではPPS信号を同期信号として利用しているが、相関処理部では、受信データとレプ
リカコードを同じタイミングで相関器へ出力するためのクロックに用いている。またフリップフ
ロップ内の内容をPPS信号によってクリアしている。しかし、クリアがかかるまでは、フリッ
プフロップの特性として前の情報を保持しているため、もし送受信回路の同期が外れ、クロック
が入力された時点で受信データまたはレプリカの、どちらかの信号がフリップフロップに入力さ
れていない場合、再び同じデータを相関器へ出力してしまうことになる。この結果、例えば1や
0が数回続く場合には同期が外れているにもかかわらず、相関結果は一致している状態が発生す
ることがわかった。
 しかしこのフリップフロップは受信信号側の1［bit］分解能のA／D変換器としての役割を果た
している。受信信号は通信モジュールからアナログ信号の矩形波としてFPGAボードへ入力さ
れている。このため雑音と信号とを区別する必要があり、必要な回路である。また、送受信機間
の距離が離れて信号の到達時間が遅れても、ここにフリップフロソプをおくことによって、次の
クロックまでの問データを待つことができるるため、現段階ではこのままとした。
 ただし、先ほど述べたように送受信回路でそれぞれ使用している基準発振器の周波数差または
位相差が大きい場合、PPS信号にてリセットをかけても、次のPPS信号が来るまでに両者の
PN符号の送出タイミングは一致しなくなり、同期外れの状態に陥る。この状態ではPPS信号
による同期の効果が現れないため、同期に用いているタイミング回路の改良が必要であることが
わかった。
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5．4 微弱電波の使用における結論
 微弱電波による実験では、送受信回路のPPS信号及び基準発振器を共通にした測定において、
シミュレーションと同様の結果を得ることができた。しかし送受信回路を別々のFPGAボード
に組み込み、基準発振器をそれぞれ使用した実験において同期外れが20％以上発生したことから、
送受信回路の基準発振器の周波数もしくは位相差が同期動作に対して影響が大きいことが考えら
れ、同期に用いている回路部分の改良が必要であることがわかった。
 また完全に同期が外れた場合の測定も行い、その場合における相関積算値の平均が、相関処理
の影響で半分より高めにシフトすると考えられ、この点については現段階では変更は行わないも
のの、今後回路の改良などでシフトしないよう改善する必要がある。
 ただし、微弱電波を用いた実験では、等方性アンテナにも関わらず向きを変えると受信できな
い場合があるなど、その後の実験を行うことは難しく、通信特性などを調べることも困難と判断
した。しかし、微弱電波は特定小電力無線と比較して小型、安価、低消費電力という魅力的な点
があり、特定小電力無線によるシステムの基礎データ、実験が終了した段階で、これらをもとに
再び研究を行う予定である。
 今後微弱電波を利用するための改善点としては、雑音の影響を少なくするために、通信モジュ
ールをASKのタイプからFSKもしくはPSKのタイプへ変更すること、また送受信回路に搭
載する基準発振器の位相差をなくすための回路（PLLなど）を加えること、損失の少ないアン
テナとするなどの点が挙げられる。
30
第6章 特定小電力無線による実験
6．1 実験概要
6．1．1 微弱電波との変更点
 第5章において、微弱電波による通信があまり良好な結果とはいえない結果となった。次
に特定小電力無線による実験を行った。特定小電力無線の場合の伝送速度や帯域幅は3．2
節で述べたとおりである。通信モジュールの伝送速度が最大でも4800［bps］であるため、
100［kbps］以上が可能であった微弱電波モジュールと比較して、拡散率が高いとデータ伝送速
度は著しく低下する。しかし送信電力が大きくなることから到達距離は伸びる。今回はデー
タ通信を確実に行うことと、クロックの分周比の関係からデータの通信速度を10［bps］から
1［bps］とした。
 また、次項で述べるように、微弱電波を使用した実験で判明した不具合を改善して特
定小電力無線での実験を行った。
6．1．2 同期回路の改良
 微弱電波を使用した実験において、送受信回路の基準発振器の重要性が判明したため、P
PS信号と基準発振器の同期回路に、位相同期ループ（PLL）回路を採用することとした。
従来の回路は図3．5のようにPPS信号によって一度リセットされると後の回路は基準発
振器を分周したクロソクによって供給されるため、PPS信号による同期の効果は低いもの
であった。しかしPLLを使用することにより、常にPPS信号との位相差を監視し修正す
ることができ、位相を同期させた分周クロックを供給することができるため、同期の効果は
高くなる。図6．1にPLL付近の回路を示す。基準発振器から供給されるクロックを、 P
PS信号と位相同期をかけると同時に、分周を行う。 PLL後のゲートは、ボードの電源投
入直後にPPS信号よりも先に基準クロックが動き出すと、位相同期がはたらかないため、
PPS信号が入力されるまで回路にクロックを供給させない目的である。この分周クロック
に従って以降の回路は動作する。
基準発振器
oPS信号
   PLL
i位相同期、分周）
ゲート
iPPS信?ﾒち）
PPS信号
分周クロック1
ｪ周クロック2
qESET信号分周クロック2 RES－ETM号出力用@回路
PPS信号
図6．1 PLL付近の回路
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 ちなみにこのPLLはDLLの同期追跡機能と似ているが、単純な位相同期であり、回路
のクロック供給のためであるなど目的が大きく異なる。
 図6．2に回路変更後の送信回路、図6．3に受信回路を示す。
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6．1．3実験概要
 前項の回路変更を行い、特定小電力無線による実験を行った。まず、送受信回路間の基準
発振器の位相差をなくすという観点から、使用する基準発振器の検討を行うこととした。F
PGAボードにはFPGA駆動用にジャンパブロックで分周可能な18．4［MHz］のプログラマ
ブル発振器（ECXO）が搭載されているが、公称の周波数安定度が±10”4／年とPPS信号
と比較して低いことがわかったため、公称の周波数安定度が±10－6／年の1．0［MHz］の水晶発振
器（Xta1）を搭載した。この2っの基準発振器を用いて、
1）発振周波数の測定
2）送受信機間の位相差測定（PPS信号による位相同期後）
3）相関積算値の測定
を行い、基準発振器の精度の違いによるデータエラーへの影響を具体的に調査した。発振周
波数の測定は1時間、送受信機問の位相差の測定は30分間ずつ行った。相関積算値の測定で
は微弱電波の場合と同様、1回の測定は3分間ずつ行い、H、 しのデータ判定の閾値は上下
20％とした。使用機器は第5章で使用したものに加えて、ユニバーサルカウンタ（HEWL
ETT PACKARD製53131A）を周波数及び位相差測定に使用した。
 次に、水晶発振器を搭載した回路を用いて、屋外での実験を行った。距離は1mから徐々
に離し30mまで数段階にわけて、受信電界強度と相関積算値の測定を行った。100m以上の
測定を行う予定であったが、事情により30mまでとし場所は本学航海学科実習門前である。
室内での測定と同様、1回の測定は3分間ずつ行い、H、 しのデータ判定の閾値は上下20％
とした。送信アンテナ高さhl及び受信アンテナ高さh2はともに0．3mとした。受信電界強一
度は使用機器の制約上、最大値と最小値を求めてその平均を電界強度とした。通信モジュー
ルから出力されている直流電圧をメーカの較正表から換算した。約770【mV】以上で出力は飽
和する。また、実験機器の配置を図6。4に示す。使用機器は第5章に述べたもののうち、
GPS受信機、 GPSアンテナ、ユニバーサルカウンタに加えて、通信モジュールからの出
力電圧測定用にデジタルマルチメータ（HIOKI製3200）を使用した。
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 なお、30m以上の通信実験ができなかったが、通信モジュールの限界受信感度から、通信
可能な距離の推定を行い、スペクトラム拡散を行わなかった場合と比較することとした。
6．2 発振器による比較実験結果
 表6．1は基準クロック及び位相同期後の分周クロックの周波数、誤差率と標準偏差を示
す。データ通信速度を1［bps］とするための分周クロックの真値は計算によって求められ、 E
CXOが2035．4659［Hz］、 Xtalが1953．125［Hz］として誤差率及び標準偏差を；算出した。
 この表より、XtalとECXOの周波数の精度が公称値の範囲に収まっていることが分
かる。ただし、PPS信号と位相同期を行った後の分周クロックでは誤差率及び標準偏差が
基準クロックと比較して増大している。PPS信．号による位相同期の例として図6．5にX
taI送信側の基準クロック、図6．6に分周クuックの10分間の周波数変化を示す。
 図6．5では、基準クロックは0．1［Hz］以内ながら不規則な変動を見せているのに対し、
図6．6では分周クロックが0．1［Hz］以内の範囲で周期的な変動を見せており、 PLLによ
ってPPS信号と位相同期をとり、出力する周波数を一定とするよう調整が行われているこ
とがわかる。しかし分周クロックは数Hz程度、値が大きく変化する場合があり、これが表6．
1の誤差率及び標準偏差の平均値を悪化させている。
 次に、表6。2に送受信機間の基準クロック及び分周クロックの位相差平均と標準偏差を
示す。この値は、送受信機の周期差をユニバーサルカウンタで測定し、その差と理論値の周
期とで位相を算出したものである。その結果、基準クロックはXtal、ECXOともに位
相差の平均値は180［deg］程度となった。これは送受信二間の位相差が回転しており、妥当な
結果といえる。しかし分周クロックはXtalとECXOとで大きな差が現れ、Xtalを
使用した場合位相差は平均2［deg］以内、標準偏差も2［deg］以内と、 PPS信号による位相
同；期の効果が大きく現れている。これに対しECXOでは平均75［deg］以内、標準偏差も
45［deg］程度とあまり同期が取れていない。図6．7に両者の時間に対する位相差の変化を示
す。横軸は0．1秒に1回カウントしている。Xtalと比較してECXOの分布は80［deg］
前後で2つに分かれており、この結果が相関積算値の測定にどう影響するか調べた。
表6．1 各クロックの周波数、誤差率と標準偏差
基準クロック 周波数［Hz］ 誤差率［％］ 標準偏差由泳
Xtal送信側 1000001．63570．0002 0．0119
Xtal受信側 1000003．04920．0003 0．0089
ECXO送信側 2303951．5061一〇．0021 0．0261
ECXO受信側 2304173．50890．0075 0．0715
．分周クロック 7．、 ㍉こ『r
Xta1送信側 1952．9953 一α00660．4955
Xtal受信側 1952．9965一〇．0066 0．4576
ECXO送信側 2033．5647一〇．0934 8．9554
ECXO受信側 2035．1789一〇．0141 3．8965
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2 送受信甲唄の位相差
600
基準クロック 位相差平均［deg］標準偏誼誉δこ訂
Xta1（1MH z） 179，267 103，910
ECXO（2．304MH z） 177，602 103，731
分周クロック PPS信号と位相向午後劇ケ誉
Xtal（1953．125H z）1，878 1，379
ECXO （2035．4659H z）74，954 45，514
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 XtalとECXOを使用した場合の相関積算値の比較結果を図6．8に示す。両者の相
関積算値の理論値は分周クロックの周波数が異なるため、H側の値はECXOが1013、 Xt
alが976となり、L側は共に0である。データエラーがXtalを使用した場合では発生
していないのに対し、ECXOを使用した場合はデータエラーが52．2％あった。この原因は
図6．7でもわかるとおりECXOとPPS信号が同期外れを起こし、分周クロックが変化
するためである。ただし、データエラーがおおよそ半分だったということは、70［deg］付近ま
での位相差では同期していると考えられ、このPLLの位相同期の限界値を示していると考
えられる。
 Xtalを使用した場合の相関積算値の平均はH＝971．82、L＝0．548、ECXOを使用し
た場合の相関積算値の平均はH＝1015．1、L＝O．561、 E＝661．6となり、理論値と比較して
H側は1％未満の誤差であった。データエラーの平均も、微弱電波による実験で得られた値
と大きな変化はなかった。
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図6．8 相関積算値の測定結果
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6． 3 屋外における各測定結果
6．3．1 受信電界強度測定
 式（6．1）は以下のパラメータを与えたときの自由空間伝搬における受信電界強度E［V／m］
の理論式である［6】。自由空間伝搬損失は、地上と通信衛星間や、見通しで双方の地上高が高
い場合などに適用できるが、通信モジュール、特に地上高1m程度での使用に関しては大地
や建物、気象などの使用環境による影響があると考えられる。
lEi28π?v （6． 1）
hl：送信アンテナ高［m］ ； 0．3［m］
h2：受信アンテナ高［m］； 0．3［m］
P二送信電力［W］   瓢 10［mW］
λ：波長［m］      ＝ O． 699［m］
d：距離［m］
 そこで本研究では、平面大地損失しによる理論値も算出した。Lは平面反射損失LRと自
由空間伝搬損失LFとの和であり、式（6．2）のようにも表せる。なおしRは未知数であり、 し
とLFから逆算する。
1：i＝・乙R＋」乙F    ［dB］
＝＝
@L， ＋2010g（end）
＝20iog
i7ifi．IAI2h ） ［dB］
（6． 2）
これよりしRは式（6．3）と算出される。
LR s20iog（iii；El．ln；2h ）一20iog（f11ndliL） ［dB］
（6． 3）
 送信電力Pと式（6． 2）の差から平面大地の理論値を求める。表6．3に受信電界強度測定
値の各距離における最大値及び最小値を、図6．9に受信電界強度の測定値と上記2つの理
論値を示す。単位は［dBuV（EMF）］（ニー113［dBm］）に換算してある。なおEMFは出力開放端
電圧を指す。表6．3の各距離における測定値の最大値と最小値の差は、概ね3～4
［dBuV（EMF）］であった。図6．9において、測定値が10mまで一定値なのはモジュール側出
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力電圧が飽和したためである。この図より送受信点間距離が10m以上では平面反射による損
失が影響することがわかる。
表6．3 各距離における電界強度の変化
距離［m］・ 最大値［dBuV（翻F）］ 最小値［dBuV（EMF＞1「｝、榛謎；蟻繍蟻
1 56．9 53．4 3．5
5 56．9 53．3 3．6
20 47．5 43．5 4．0
30 40．3 36．6 3．6
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図6．9 通信距離と受信電界強度の関係
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6．3．2 相関積算値測定
 表6．4に、主な距離における相関積算値の平均値と室内での結果を示す。理論値は室内
の場合と同様である。301n地点においてH＝973．・22、 L＝1．00となり、屋外と比較してしが
若干増加しているものの、あまり劣化していない。また図6．10に1m地点及び30m地点の
相関積算値の測定結果を示す。左側が1m地点、右側が30m地点である。この2つの図をみ
ると、距離が変化しても結果に変化がみられないことが分かる。このように同期捕捉を行っ
た結果、30mまでデ…一・タエラーは発生せず同様の実験結果となったことから、実際には30m
以上の通信距離があると考えられる。
表6．4 相関積算値の平均値
距離回 ．H平均 L平均一
1 971．8 0，533
5 971．8 0，584
20 973．2 0，989
30 973．2 1，000
室内1卑 971．8 0，548
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図6．10 相関積算値の測定結果（左：1m、右：30m）
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6．3．3 通信距離の推定
 今回行わなかった30m以降のデータ伝送実験について、受信電界強度の推定を行うことで、
限界距離を算出し、今後の実験の参考とすることとした。
 受信電界強度が平面大地損失による理論値に基づくと仮定し、送信電力P＝10［mW］、実験
に使用した特定小電力無線モジュールの限界受信感度は一117［dBm］＝一4［dBuV］であり、これを
E。。、とする。ここで、送信アンテナh、は0．3mで固定し、受信アンテナh2は0．3mと2．O
mに変化させる。これらのパラメータを代入すると、距離dはEmax＝P－しで表される式か
ら求めることができる。
 スペクトラム拡散を行った場合、その利得である拡散率はデータ1［bit］に対するチップの
数であるから、本研究では1023となる。よって拡散利得は約30［dB］となる。そこで、通信
モジュールの限界受信感度に利得が加わることによるスペクトラム拡散の効果について算出
した。
1）スペクトラム拡散を行わない場合はEmax＝一117［dBm］のまま、 log1。dを求める。
2）スペクトラム拡散を行う場合はEmax＝一147［dBm］として、 logiodを求める。
 それぞれ受信アンテナの高さを0．3m、2．Omとして算出した結果を表6．5に示す。受信
アンテナの高さが0．3mの場合、通常であれば448．9mである到達距離が、約5．6倍伸びるこ
とになる。高さ2．Omの場合でも約5。6倍伸びて、1．16kmが6．52kmとなる。この通信モ
ジュールを通常使用した別の実験では、距離が1200mの地点でほとんど受信できなかったと
いう結果17］もあり、概ね妥当な値と考えられる。
 また通信モジュールの仕様では、限界受信感度におけるビット誤り率は1×10’2とあり、
スペクトラム拡散を行わなければ送信データ100［bitlのうち1［bit］は誤りが出る状態となる。
しかしスペクトラム拡散した場合、1023分の10というチップの誤りはデータ1【bit】の誤り
とはならず、もし推定値どおりの距離まで届かなかったとしても、拡散を行わない限界到達
距離における誤りの発生が削減できればスペクトラム拡散による通信の効果があるといえる。
 ただし、通信距離が1㎞程度までは周波数に関係なく激しく減少する傾向があり、実測し
ながら特性を出す必要がある。したがって、この各距離における受信電界強度測定による到
達距離は推定に基づき、今後検証する必要があると考えられる。
表6。5 推定到達距離の比較
アンテナ高さh2［m］拡散有り［m］
   ド： 芦∫
g散なレ叫
0．3 2524．2 448．9
2．0 6517．4 1158．9
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6．4 特定小電力無線についてのまとめ
 PPS信号と基準発振器との同期回路にPLLを入れた送受信回路を利用して通信実験を
行った。まず基準発振器の精度と位相同期の効果の関係を調べ、水晶発振器では送受信回路
間の位相差平均が2［deg］以内と効果は高かったが、プログラマブル発振器では75［deg］以内
とあまり効果はなく、相関積算値の測定でも同期外れが半数以上発生した。
 これらの結果から、スペクトラム拡散の同期信号としてPPS信号を使用する回路では、
送受信回路の基準クロックの位相差が大きいとPLLによる位相同期が不安定になり、より
精度の高い発振器を使用して送受信回路間の位相差を減少させることが重要であることが分
かった。
 次に屋外においてデータ伝送実験を行い、送受信点間距離30mまでの受信電界強度及び相
関積算値の測定を行った。30mまでデータ伝送を行うことができ、同期外れは発生しなかっ
た。
 屋外での実験結果を踏まえ、スペクトラム拡散による利得を考慮した到達距離の限界を算
出した。その結果、スペクトラム拡散を行わない場合と比較して約5．6倍の到達距離をもつ
可能性があると考えられ、今後実験などの検討を行う必要がある。
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第7章 結論
7．1 まとめ
 本研究ではPPS信号を同期信号に利用したスペクトラム拡散を微弱な電波通信で行うた
めの回路を製作した。まずFPGAにて送信側、受信側の回路を構成し、タイミングシミュ
レーションにてその動作を確認した。シミュレーションの結果、マッチドフィルタなどを使
用せずに同期捕捉を行い、PPS信号によってスペクトラム拡散回路が簡素化できることが
わかった。
 微弱電波を使用した実験では、送受信回路のPPS信号及び基準発振器を共通にした測定
において、シミュレーションと同様の結果を得ることができた。しかし送受信回路を別々の
FPGAボードに組み込み、それぞれの基準発振器を使用した実験において同期外れが20％
以上発生したことから、送受信回路の基準発振器の周波数もしくは位相差が同期動作に対し
て影響が大きいことが考えられた。
 また完全に同期が外れた場合の測定も行い、その場合における相関積算値の平均が、相関
処理の影響で半分より高めにシフトすることもわかった。ただし、実験時において受信でき
ない場合があるなど、その後の実験を行うことは難しく、通信特性などを調べることも困難
と判断した。しかし、微弱電波は特定小電力無線と比較して小型、安価、低消費電力という
魅力的な点があり、特定小電力無線によるシステムの基礎データ、実験が終了した段階で、
これらをもとに再び研究を行う予定である。
 次に、特定小電力無線での実験を行った。微弱電波での実験後の検討により、PPS信号
と基準発振器との同期回路にPLLを入れた送受信回路を利用して通信実験を行った。まず
水晶発振器とプログラマブル発振器の2種類の精度が異なる基準発振器について位相同期の
効果の関係を調べ、水晶発振器では送受信回路間の位相差平均が2［deg］以内と効果は高く同
期はずれも発生しなかったが、プログラマブル発振器では75［deg］以内とあまり効果はなく、
相関積算値の測定でも同期外れが半数以上発生した。
 これらの結果から、スペクトラム拡散の同期信号としてPPS信号を使用する回路では、
送受信回路の基準クロックの精度が低いとPLLによる位相同期が不安定になり、送受信回
路問の基準クロックの位相差の平均が大きくなるため、同期外れが起こりやすくなることが
分かった。そこで、より精度の高い発振器を使用して送受信回路間の位相差を減少させるこ
とが重要である。
 次に屋外において送受信アンテナ高さを0．3mとして通信距離1mから30mまでのデータ
伝送実験を行い、受信電界強度及び相関積算値の測定を行った。この結果、受信電界強度は
平面反射損失の影響を受けることが分かった。また30mまでデータ伝送を行うことができ、
同期外れは発生しなかった。
 本研究で得られた屋外での基礎実験の結果を踏まえ、スペクトラム拡散による利得を考慮
した到達距離の限界を算出した。その結果、スペクトラム拡散を行わない場合と比較して約
5．6倍の到達距離をもつ可能性があると考えられ、今後実験などの検討を行う必要がある。
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7．2 今後の課題
 今後の検討課題として、まずシステム全体の小型化、省電力化が挙げられる。今回の研究
では、位相同期回路が安定する必要があったため、小型化などは行わなかった。屋外の実験
の際には測定装置も必要なことから、直流電源やバッテリなどを多数使用することとなった
ために、実験での伝送距離が予定より短くなった。これをある程度改善して、推定した伝送
距離での実験を行う必要がある。
 次にデータ伝送速度の向上や誤り訂正符号の付加などが挙げられる。今回微弱電波の場合
で10［bps］、特定小電力無線では1［bps］というデータ伝送速度であった。拡散率が1023と
大きいことも理由であるが、現在の回路で特定小電力無線では4［bps］まで可能であり、また
拡散率を下げることによって伝送速度を向上させることができる。しかし、その際問題とな
るのがデータの誤りであり、これを防ぐために情報に誤り訂正符号を付加する。FPGA内
のROMではなく、別途入力されたデータを送受信する場合にも必要であると考えられる。
 また他には前述のように高精度の発振器の採用によって位相同期を正確に行い、送受信機
問の位相差をなくすなどが挙げられる。
 このシステムの発展形として、GPS受信機でPPS信号の供給だけでなく、受信機から
得られた位置情報の送信を行うことができる。このシステムについて今後検討を進める予定
である。
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付録B データ取得プログラム（Visual Basic）
Option Exp licit
  Dim Ret
  Dim hDrv
  Dim DrvNo
  Dim GrpNo
  Dim lntMask
  Dim SigLog
  Dim SigCh
  Dim lntSence
As Long
As Long
As lnteger
As lnteger
As lnteger
As lnteger
As lnteger
As lnteger
Dim dwRet As Long
Dim LpDBInp As DBINP
Dim lnpBitNo（15） As lnteger
Dim lnpBuff15） As Byte
Dim HexBuff10000） As Long
Dim FileName As String
Dim TrgBitNo（1）
Dim ［ErgKind（1）
Dim LpD’1｝rgSet
Dim Sts
Dim Cnt
Dim ’llrgSts
Dim ［Erg－Kind（4）
As lnteger
As Byte
 As DTRGSET
As lnteger
As lnteger
As Long
As String
Dim PathName As String
Dim fileNum As lnteger
Dim fileNuml As lnteger
Dim fileNurn3 As lnteger
Dim fileNum4 As lnteger
Dim j As lnteger
Dim i As lnteger
’Variable for filtering function
  Dim TimCode As lnteger
Private Sub Cmd ini ClickO
DrvNo ＝ DrvNoln£Text
GrpNo ＝ GrpNolnf．Text
Ret ＝ DioOpen（hDrv， DrvNo， GrpNo）
’Set the driver number to be opened
’Set the group number to be opened
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   Retlnf＝ ”DioOpen Return Code ＝ ” ＆ Right（”OOO” ÷ Hex（Ret）， 3） ＆ ”h”
   DatDss ＝ ””
   DatDss ＝ DatDss ＆ ”Settings are in the ．．．” ＆ Chr＄（13）
   DatDss＝Da七Dss＆” DrvNo＝”＆DrvNo＆”， GrpNo＝t’＆GrpNo＆Chr＄（13）’Set
the data to event trigger
For i＝O To 10
   1npBitNo（i） ＝i ’Set bit i to lnpBitNo（i）
Nex七i
LpDBInp．lnpBitNo ＝ LpWord（lnpBitNo（O）） ’ Set the pointer of lnpBitNoO
LpDBInp BitNum＝11 ’Total number of logical bits
LpDBInp．Buf＝ LpByte（lnpBuffO）） ’ Set the pointer of lnpBitBuff ）
Ret ＝ DioBitlnp（hDrv， LpDBInp）
Retlnf＝ ”DioBitlnp Return Code ＝ ” ＆ Right（”OOO” ＋ Hex（Ret）， 3） ＆ ”h”
End Sub
Private Sub Command．．ent ClickO
On Error GoTo Err Commandl
丘leNum＝1
fileNum l ＝ 1
fileNum3 ＝ 1
fileNum4 ＝ 1
Open Text 1．Text ＆ ”．txt” For Output As ＃fileNum
For j＝O To j
   Print ＃fileNum， 1023 ’ HexBuflj） ＆ ”，”
   Next j
Close ＃fileNum
Open Text l．Text ＆ ”“d．txt” For Output As ＃fileNuml
For j＝O To j
If HexBufG） 〈 200 Then
   Print ＃fileNuml． ”1”
               ’
Elself HexBufts’） 〉 800 Then
   Print ＃fileNuml． ”O”
               ’
   Else
   Print ＃fileNum1， ”E”
   End lf
   Next j
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Close ＃fileNuml
Open Textl．Text ＆ ”’d900．txt” For Output As ＃fileNum3
 For j＝O To j
If HexBufk’） 〈 100 Then
   Print ＃fileNum3． ”1”
               ，
Elself HexBuffi） 〉 900 Then
   Print ＃fileNum3， ”O”
   Else
   Print ＃fileNum3， ”E”
   End lf
   Next j
Close ＃fileNum3
Open Text1．Text＆“一d700．txt“For Ou七pu七As＃fileNum4
For j＝O To j
If HexBufO 〈 300 Then
   Print ＃fileNum4， ”1”
Elself HexBuf〈」） 〉 700 Then
   Print ＃fileNum4， ”O”
   EIse
   Print ＃fileNum4， ”E”
   End lf
   Nex七j
Close ＃fileNum4
Exit Sub
Err Commandl：
   MsgBox Err．Description
End Sub
Private Sub Command－stop－ClickO
   Ret ＝ DioCIose（hDrv）
   Retlnf＝ ”DioClose Return Code ＝
   DatDsp 1 ＝ ””
End Sub
Private Sub MsgOKI－MessageEchoO
   Da七Dsp 1＝’川
   Logcount ＝ ””
         ’ Close process
＆ Right（”OOO” ＋ Hex（Ret）， 3） ＆ ”h”
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For i＝ 1 To 10
   DatDsp 1 ＝ DatDsp 1 ＆ lnpBuff11 ’ i）
Next i
      Hexlnf ＝ lnpBuKl） ＋ 2 ＊ lnpBuK2） ＋ 4 “ lnpBuff3） ＋ 8 ＊ lnpBuK4） ＋ 16 “
InpBuK5） ＋ 32 k lnpBuf（6） ＋ 64 ＊ lnpBuK7） ＋ 128 ＊ lnpBuK8） ＋ 256 “ lnpBuK9） ＋ 512 ＊
InpBuKIO）
HexBuffi） ＝ Hexlnf
Logcount ＝j
j＝j＋1
丘leNum＝1
For i＝O To 10
   1npBitNo（i） ＝ i
Next i
sSet bi七ito InpBitNo（i）
LpDBInp．InpBitNo ＝ LpWord（InpBitNo（O）） ’ Set the pointer of lnpBitNoO
   LpDBInp．BitNum ＝ 11
   Lp DBInp ．Buf ＝ Lp Byte（1 np Buf（O））
   Ret ＝ DioBitlnp （hDrv， LpDBInp）
   Retlnf＝ ”DioBitlnp Return Code ＝
End Sub
Private Sub Cmd一． run ClickO
          ’ Total number of logical bits
     ’ Set the ．pointer of lnpBitBuK ）
＆ Right（”OOe” ＋ Hex（Ret）， 3） ＆ ”h”
   DatDsp 1＝ mT
   For i＝1To 10
      Da七Dsp 1＝DatDsp 1＆InpBuf（11・i）
   Next i
   冒
   電Se七parameter
   ’
   SigLog ＝O ’Set the input terminal
   SigCh ＝O ’Set the bit of interrupt signal pin
to enable or disable
   MsgOKI．Message ＝ ＆H470
   Ret ＝ DioEventEx（hDrv， SigLog， SigCh， MsgOKI．hWnd， MsgOKI．Message）
   Retlnf ＝ ”DioEventEx Retum Code ＝ ” ＆ Right（”OOO” ＋ Hex（Ret）， 3） ＆ ”h”
   ’
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    ’Error Check
    「昌一一r．■一曜■＿曽．，一9．●■一＿．一噌＿＿冒＿一＿．■＿，閣置■冒■
    If Ret 〈〉 O Then
       Exit Sub
   End lf
Err Commandl：
   MsgBox Err．Description
End Sub
Private Sub Cmd end ClickO
   Ret＝DioClose（hDrv） ！Close process
    End
End Sub
Private Sub Form－Unload（Cancel As lnteger）
    9璽■一層冒■唇昌一曜層■．一一卿辱冒．■．一”腎層．一一一一ロ■．一●r層ロー9印一甲＿
    ’ Close process
    「．■■幽ロ■．9■■騨ロー冒．．・層一．．■甲“■■．■＿曽．■．■■ロ．．■印一噂＿
    Ret＝DioClose（hDrv） ’Close process
En欲Sub
Private Sub Form LoadO
    噴脾鱒＿■一■餌□．■．騨＿．學昌サー＿■一・脚■．一一鱒●＿．■陶●，＿一．
    ’ lnitialized data
    ’
    DrvNolnf．Text ＝3 ’Set the driver number to be opened
（Default）
    GrpNolnf．Text＝1 ’Set the group number to be opened
（Default）
                                                         i                                               ’
    ’ Centering
   Left ＝ （Screen．Width’Width） ／2
   Top ＝ （Screen．Height’ Height） ／2
End Sub
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